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摘要 :【 目的】 揭示 日 龄 和 交配 对 亚洲 玉米 旦 Ostrinia furnacalis 雄 蛾 内 生殖 器 官 的 影响 ,以 及 亚洲 
玉米 蝇 雄 蛾 的 交配 状态 和 性 信息 素 诱 捕 之 间 的 关系 。[【 方 法 ] 采 用 行为 学 和 生殖 器 解剖 技术 ,研究 
不 同日 龄 和 交配 状态 亚洲 玉米 剖 雄 蛾 内 生殖 器 特征 ,并 将 其 与 田间 性 信息 素 族 捕 雄 蛾 进行 比较 。 
【 结果】 除了 精 业 、 输 精 管 、 储 精湛 、 附 腺 、 复 射精 管 和 单 射精 管 外 ,亚洲 玉米 蝇 雄 蛾 内 生殖 系统 还 包 
含 1 对 附 腺 党 ,同时 单 射精 管 非 角质 化 区 分 为 5 段 (PS1 -5) ,PSI 又 细 分 为 5 区 (PSII -V)。 生 
殖 器 内 含 物 可 分 为 5 级 (0 -4 级 ) ,存在 充满 和 未 充满 生殖 器 两 种 状态 。1 日 龄 雄 蛾 内 生殖 系统 不 
同 器 官 的 内 含 物 等 级 存在 差异 ,但 是 日 龄 对 雄 蛾 生殖 系统 内 含 物 等 级 无 明显 影响 。 交 配 后 0 h E 
洲 玉 米 坚 雄 峨 , 除 输精管 、 储 精 澡 和 附 腺 吉 外 ,其 余生 殖 器 官 内 含 物 等 级 较 未 交配 雄 蛾 的 均 发 生 显 
著 变化 。 随 着 交配 后 时 间 的 增加 , 雄 蛾 生殖 器 内 含 物 等 级 逐渐 恢复 ,各 器 官 内 含 物 等 级 恢复 的 速度 
存在 差异 ,交配 后 60 h 所 有 内 含 物 等 级 均 恢复 到 未 交配 状态 。 但 是 直到 交配 后 228 h, X BIER 
PS5 内 含 物 仍然 表现 出 断裂 等 形态 特征 ,和 未 交配 雄 蛾 存在 差异 。 性 信息 素 引 诱 雄 蛾 中 有 60.9% 
的 生殖 系统 表现 出 未 交配 雄 蛾 特征 。[【 结论 ] 利 用 PS5 内 含 物 的 形态 可 以 鉴别 亚洲 玉米 螟 雄 蛾 的 
交配 状态 ,性 信息 素 群 集 诱杀 的 亚洲 玉米 坚 雄 蛾 大 部 分 是 未 交配 。 本 研究 结果 为 亚洲 玉米 蝇 雄 蛾 
交配 状态 的 判定 和 蛾 类 害 忠 性 信息 素 测报 和 防治 的 有 效 性 提供 了 一 定 依据 。 
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Effects of age and mating status on the characteristics of internal genital 
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Abstract: [ Aim] This study aims to clarify the effects of age and mating on the internal genital organs of 
male adults of Ostrinia furnacalis and to ascertain the relationship between the mating status of O. 
furnacalis male moths and sex pheromone trapping. [ Methods] The characteristics of internal genital 
organs of male adults of O. furnacalis at different age ( day-old) and in different mating statuses were 


studied with behavioral bioassay and genital anatomy and compared with those of male adults captured 
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with sex pheromone lure in the field. [Results] In addition to the testis, vas deferens, vesiculae 
seminales, accessory glands, ductus ejaculatorius duplexes and ductus ejaculatorius simplex, the 
reproductive system of male moths of O. furnacalis also contains a pair of ponds of accessory gland. The 
primary segment of ductus ejaculatorius simplex can be divided into five segments ( PSI —5) , and the 
segment PS1 can be divided into five regions ( PS1 I — V). The genital contents in the genital duct can 
be grouped into five grades ( grade 0 — 4) according to the compactness, with two statuses of the genital 
duct fully and not fully filled with contents. The grades of genital contents of different genital organs in 1- 
day-old male moth were different, but the age had no evident effect on the grade of genital contents of the 
reproductive system of male moth. Except for vas deferens, vesiculae seminales and ponds of accessory 
gland, the grades of genital contents of other reproductive organs in the newly mated male moths were 
significantly different from those in the unmated individuals. With the increase of time after mating, the 
grades of genital contents of male reproductive organs were gradually recovered, and the recovery rates of 
different genital organs were different. After 60 h, the grades of genital contents of the mated males were 
the same as that of the unmated individuals. However, until 228 h after mating, the genital contents of 
PS5 in the mated male moths still showed some different morphological characteristics like breaks from 
those of the unmated male moths. In the male moths attracted by sex pheromone lures, the reproductive 
system of 60. 9% males showed the same characteristics as that of the unmated male moths. 
[ Conclusion] The characteristics of the genital content of PS5 can be used to distinguish the mated and 
unmated male moths of O. furnacalis, and most of male moths of O. furnacalis attracted. by sex 
pheromone are unmated. The results of this study lay a theoretical foundation for the determination of 
mating status of male moths of O. furnacalis and for pest moth monitoring and control by sex pheromone 
trapping. 

Key words: Ostrinia furnacalis; male reproductive system; mating status; sex pheromone; mass trapping 





基于 性 信息 素 的 害虫 诱捕 技术 (性 诱 技术 ) 已 
经 在 害虫 测报 ( 冯 波 等 , 2017 ) 和 防治 ( 杜 永 均等 ， 
2013; 冯 波 等 , 2019; ARSE, 2019) 过 程 中 发 挥 
重要 作用 。 亚 洲 玉 米 Ostrinia furnacalis 属于 鳞 埃 
HERE, 一 直 是 危害 我 国 各 地 玉米 的 主要 害虫 
( 何 康 来 等 , 2002) 。 我 国 从 20 HE 80 年 代 就 已 经 
开始 利用 性 诱 技 术 监 测 和 防治 亚洲 玉米 蜡 (RSS 
等 , 1982; 谢 为 民 , 1992 ; WRES, 2015) ,并 且 亚 
洲 玉 米 晶 性 诱 剂 的 诱 峨 量 可 以 达到 黑光 灯 的 11 ~ 
26 倍 〈 李 文 德 , 1982; 李 枝 伟 , 1992) ,但 是 到 目前 
为 止 ,利用 性 诱 剂 群 集 诱 杀 亚 洲 玉 米 旦 的 推广 应 用 
并 不 广泛 ,这 可 能 与 性 诱 剂 群集 诱杀 防 控 亚洲 玉米 
晨 的 机 理 不 明 有 关 , 因 为 性 诱 剂 仅 能 引诱 部 分 雄 蛾 ， 
并 且 亚 洲 玉米 坚 雄 蛾 存在 多 次 交配 现象 ( 冯 波 等 ， 
2020) ,如 何 从 理论 上 阐述 性 诱 剂 群集 诱杀 亚洲 玉 
米 蜡 的 有 效 性 显得 很 有 必要 。 

在 交配 过 程 中 , 雄 蛾 储 精 寺 和 复 射 精 管内 储存 
的 精子 通过 单 射精 管 进入 肉 蛾 体内 (Spurgeon et 
al., 1994) , 附 腺 分 刻 精 液 ,保证 精子 达到 雌 蛾 受精 
时 前 有 足够 的 营养 和 合适 的 环境 (Baker et al., 





















































2003) , 单 射精 管内 含 物 则 参与 了 精 包 形 成 (Finger 
and Naumann, 1993 ) ,因此 可 以 利用 射精 管内 含 物 
的 颜色 来 判定 雄 峨 的 交配 状态 (Spurgeon et al., 
1994; 周 娇 等 ,2012; Zhang et al., 2017)。 例 如 , 交 
配 后 12 h 内 二 化 蜡 Chilo suppressalis 雄 蛾 生殖 器 内 
含 物 和 未 交配 雄 蛾 明显 不 同 ,但 是 到 交配 后 24 h 已 
经 完全 恢复 ( 郭 前 更 等 , 2019) 。 交 配对 亚洲 玉米 蜡 
雄 峨 生殖 系统 的 影响 目前 还 不 清楚 。 也 有 学 者 研究 
了 羽化 日 龄 对 欧洲 玉米 内 Ostrinia nubilalis (Hu and 
Andow, 2009 )、 梨 小 食心虫 Grapholita molesta 
(Zhang et al., 2017) 和 二 化 量 ( 郭 前 爽 等 , 2019) ME 
性 生殖 系统 的 影响 ,但 是 未 见 日 龄 对 亚洲 玉米 蝶 雄 
性 生殖 系统 的 影响 的 研究 报道 。 为 此 ,本 文 详细 描 
述 了 亚洲 玉米 蜡 雄 蛾 的 内 生殖 系统 ,分 析 了 不 同日 
龄 和 交配 状态 亚洲 玉米 蜡 雄 蛾 的 内 生殖 器 特征 , 比 
较 了 田间 性 诱 剂 引诱 亚洲 玉米 竖 雄 蛾 的 内 生殖 系 
统 , 从 而 明确 了 亚洲 玉米 蜡 雄 蛾 的 内 生殖 系统 组 成 ， 
日 龄 .交配 状态 和 交配 后 时 间 对 雄 蛾 内 生殖 系统 的 
影响 ,为 性 信息 素 诱 捕 测报 和 防治 亚洲 玉米 旦 提供 
理论 依据 。 















































3 期 33 波 等 : 日 龄 和 交配 状态 对 亚洲 玉米 蜡 雄 蛾 内 生殖 器 特征 的 影响 319 











1 材料 与 方法 


1.1 A 

2019 年 5 月 在 辽宁 省 采集 含有 越冬 代 亚 洲 玉 
米 蜡 老 熟 幼虫 的 玉米 秆 并 带 回 浙江 宁波 室内 饲养 。 
饲养 条 件 参 考 于 洪 春 等 (2018) , 温度 为 28 +1%C , 相 
对 湿度 为 75% +10% , 光 周 期 为 16L: 8D (20:00 时 
开始 黑暗 ) 。 每 天 9: 00 时 收集 新 羽化 的 亚洲 玉米 
蜡 成 虫 。 根 据 成 虫 腹部 特征 ( 雄 蛾 在 第 5 节 可 见 腹 
板 后 面 还 有 酷似 一 节 的 外 生殖 器 ) 和 却 面 颜色 ( 雄 蛾 
翅 面 颜色 更 深 ,斑纹 更 明显 ) 鉴别 肉 雄 。 上 肉 雄 成 虫 分 
开 人 饲养 , 喂 以 10% 蜂蜜 水 ,每 天 19: 00 时 人 饲 喂 一 次 。 
9: 00 时 收集 的 亚洲 玉米 蜡 成 虫 均 为 前 一 晚 鸡 化 , 标 
记 为 1 日 龄 ,其 余 日 龄 以 此 类 推 。 羽 化 0 d 亚洲 玉 
米 蜡 雄 蛾 通过 以 下 方法 获得 :9:00 时 将 前 一 晚 羽 化 
的 亚洲 玉米 蜡 成 虫 收集 干净 后 ,在 20: 00 时 再 次 收 
集 新 羽化 的 亚洲 玉米 曝 雄 成 虫 ,标记 为 羽化 0 d. 
1.2 亚洲 玉米 蜡 雌 雄 蛾 生殖 系统 解剖 

将 亚洲 玉米 曝 蛾 体 背面 向 上 ,从 基部 取 下 腹部 ， 
放 入 75% 酒 精 中 ,利用 包 子 从 腹 基 部 开始 ,小 心地 
将 腹部 各 节 的 背 板 和 上 腹 板 去 掉 , 这 样 整 个 生殖 器 官 
可 以 完整 地 暴露 在 外 。 对 于 雄 蛾 而 言 ,去 掉 雄 蛾 的 
消化 系统 并 小 心地 剔除 生殖 器 表面 的 脂肪 体 , 得 到 
完整 的 雄 峨 内 生殖 系统 。 对 于 肉 蛾 而 言 ,找到 上 肉 蛾 
的 交配 圳 ,确定 其 内 含有 的 精 包 数 量 。 雄 蛾 内 生殖 
系统 解剖 完成 后 ,摆好 各 部 位 的 姿势 ,利用 Motie i 
微 照 相 系统 进行 拍照 。 雄 蛾 生殖 器 内 含 物 等 级 参考 
ERRIME (Hu and Andow, 2009) 的 分 类 










































































方法 进行 划分 。 
1.3 不 同日 龄 未 交配 亚洲 玉米 量 雄 蛾 内 生殖 系统 
比较 


由 于 9: 00 时 收集 的 亚洲 玉米 蜡 成 虫 均 为 前 一 
晚 羽 化 ,因此 标记 为 羽化 后 1 d, 其 余 羽化 日 龄 以 此 
类 推 。 选 择 羽化 后 1, 3, 6 和 9 d 的 未 交配 雄 峨 ,在 
20:00 —22:00 时 按照 1.2 市 方法 解剖 雄 蛾 生殖 系 
统 ,每 日 龄 各 解剖 雄 蛾 8 ~ 10 头 ,并 进行 拍照 比较 。 
雄 峨 生殖 器 内 含 物 等 级 参考 已 发 表 欧洲 玉米 量 (Hu 
and Andow, 2009) 和 二 化 蜡 ( 郭 前 碍 等 , 2019 ) 的 分 
类 方法 进行 划分 。 
1.4 交配 后 亚洲 玉米 蜡 雄 蛾 生殖 器 内 含 物 等 级 的 
测定 和 观察 

18: 00 时 将 当日 9: 00 时 收集 的 新 羽化 亚洲 玉 
KEER AIRE IRF 8: 8 比例 放 入 交配 笼 ( 长 x 宽 x 























高 =30 em x30 em x30 cm) 中 ,从 19: 00 时 开始 ,每 
隔 20 min 检查 一 次 亚洲 玉米 晶 的 交配 情况 , 发现 亚 
洲 玉米 蜡 交 配 时 ,将 正在 交配 的 亚洲 玉米 蜡 雌 雄 个 
体 移入 新 的 一 次 性 塑料 杯 中 ,记录 交配 时 间 。 交 配 
结束 后 ,根据 第 5 节 可 见 腹 板 后 面 还 有 酷似 一 节 的 
外 生殖 器 和 怒 面 颜色 更 深 、 斑 纹 更 明显 等 特征 鉴别 
出 雄 蛾 ,按照 交配 后 0, 12, 24, 36, 48, 60, 72, 96, 
120, 168 和 228 h 分 别 解剖 6 头 雄 蛾 生殖 系统 , 同 
时 解剖 与 之 交配 的 雌 蛾 交配 雷 ,检查 精 包 数量 ,确定 


















































雌雄 是 否 成 功 交 配 。 
1.5 田间 性 信息 素 诱 集 亚 洲 玉 米 晶 雄 蛾 的 生殖 器 
内 含 物 等 级 的 观察 


FH IR] PE fei ER I IL DK IRE T 2019 年 
7 月 在 黑龙 江 省 哈尔滨 市 双 城 区 进行 。 选 择 玉米 长 
势 较 均匀 日 常 管理 基本 一 致 的 3 个 试验 点 ,各 试验 
点 间距 大 于 1 km。 每 个 试验 点 设置 3 TUS dS , 
个 诱捕 器 安装 1 枚 诱 必 ,各 诱捕 器 间距 30 m 以 上 。 
Via He BEA 50 cm。 试 验 用 的 亚洲 玉米 蜡 性 
信息 素 PVC 毛细 管 诱 芯 和 新 型 飞 蛾 诱捕 器 都 由 宁 
波 纽 康生 物 技 术 有 限 公 司 提供 。 在 每 日 8:00 - 
10: 00 时 解剖 诱捕 器 中 诱 集 的 亚洲 玉米 蜡 雄 蛾 ,本 实 
验 共 解 剖 64 头 田间 性 诱 亚 洲 玉 米 蜡 雄 峨 。 
1.6 数据 分 析 

数据 分 析 采 用 软件 SPSS 17. 0。 多 组 平均 数 间 
的 差异 显著 性 分 析 则 采用 One-way ANOVA 中 的 
LSD 法 。 


























2 结果 


2.1 亚洲 玉米 晶 雄 蛾 内 生殖 系统 组 成 

亚洲 玉米 蝶 雄 峨 内 生殖 系统 由 1 个 精 莫 
(testis, T) 1 对 输精管 (vas deferens, VD) 1 对 附 
腺 ( accessory glands, AG) ,1 对 复 射 精 管 ( ductus 
ejaculatorius duplexes, DED) 和 1 条 单 射 精 管 
( ductus ejaculatorius simplex) 组 成 (图 1) 4 T8 Sr 
圆 球形 DEBEO. Tap map T8 RUE ,基部 与 复 
射精 管 相连 , P SB AR 2g fii E ( vesiculae 
seminales, VS) 。 复 射精 管 一 端 与 单 射 精 管 基部 相 
连 , 另 一 端 与 附 腺 基部 相连 。 附 腺 短 , 约 为 复 射 精 管 
长 度 的 3 倍 , 两 条 附 腺 基部 1/2 彼此 分 离 , 端 部 相互 
合并 。 附 腺 端 部 分 化 出 OP BR HER 3X ( pond of 
accessory glands，PAC) 。 单 射精 管 端 部 与 外 生殖 器 
的 中 茎 相连 。 根 据 体 壁 是 否 角 质 化 将 单 射精 管 分 为 
角质 化 区 (cuticular segment, CS) 和 非 角 质 化 区 
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图 1 亚洲 玉米 蜡 雄 蛾 内 生殖 系统 








Fig. 1 


Internal reproductive system of male moths of Ostrinia furnacalis 











图 B ~E 对 应 图 A 中 的 4 个 方 框 。 以 输精管 和 复 射精 管 的 连接 点 为 中 心 ,远离 该 点 为 端 部 ,靠近 该 点 为 基部 。 白 色 箭 头 表示 单 射 精 管 非 角质 






































化 区 上 的 5 Diit ,将 非 角 质 化 区 分 为 5 段 (PSI -5) ; 蓝 色 箭头 表示 单 射精 管 和 复 射 精 管 间 的 缮 缩 ; 红色 箭头 表示 复 射 精 管 和 附 腺 间 的 绒 
缩 。 图 中 红线 表示 标尺 ,图 A 为 1.5 mm, 图 B~E 为 0.6 mm, Figs. B-E correspond to the four boxes in Fig. A. The junction of vas deferens and 


ductus ejaculatorius duplexes is used as the center, the far part from the junction as the terminal end and the near part from the junction as the base. The 























white arrows indicate five constrictions in the primary segment of ductus ejaculatorius simplex, which divide the primary segment into five segments 


(PSI -5). The blue arrow indicates the constriction between ductus ejaculatorius simplex and ductus ejaculatorius duplexes. The red arrow indicates the 





constrictions between ductus ejaculatorius duplexes and accessory glands. Red lines in these figures are the scale bar, which are 1. 5 mm in Fig. A and 





0.6 mm in Figs. B-E. AG; 附 腺 Accessory glands; CS; 单 射 精 管 角质 化 
Ductus ejaculatorius duplexes; DES; 单 射 精 管 Ductus ejaculatorius simplex; PAG; 附 腺 吉 Pond of accessory glands; PS: 单 射 精 管 非 角质 化 区 





区 Cuticular segment of ductus ejaculatorius simplex; DED: 复 射 精 管 























rimary segment of ductus ejaculatorius simplex; P$ = P$ : PSI 的 5 个 区 Five regions of PS1; T; 精 梨 Testis; : 输精管 Vas deferens; VS; 
Primary seg fd ;jaculatori impl PS1 I - PSI V ; PS1 8 5 ^P IX Fi gi f PSI; T; T VD: 输精管 Vas def VS 


fit 3€ Vesiculae seminales. 


(primary segment, PS)。 根 据 单 射精 管 非 角质 化 区 
上 的 绒 缩 ,可 以 将 单 射 精 管 非 角 质 化 区 分 为 5 Ex 
(PSI -5) (Fd 1), PSI 很 长 , 占 了 整个 单 射精 管 长 
度 的 2/3;PS4 极 短 ,PS3 和 PS5 长 度 相 似 ,长 于 PS2 
的 2 倍 。 根 据 单 射 精 管 的 内 含 物 形态 ,可 以 将 PSI 
分 为 5 个 区 (PS1 1 - V), 其 中 PS1V 最 长 , 约 为 
PSI 长 度 的 一 半 ,PS1 亚 长 度 其 次 ,而 PSI I ,PS1 I 
fil PS1 V 很 短 。 
2.2 未 交配 亚洲 玉米 暇 雄 蛾 内 生殖 系统 内 含 物 的 
分 级 和 充满 程度 

输精管 、 附 腺 、 复 射精 管 . 单 射精 管内 均 有 内 含 
物 。 根 据 内 含 物 的 跑 密 程度 ,可 以 将 未 交配 亚洲 玉 
米 屹 雄 峨 生殖 器 内 含 物 分 为 5 级 ,0 级 内 含 物 透明 ， 
1 级 内 含 物 半 透明 ,2 级 内 含 物 不 透明 ,3 级 内 含 物 
淡白 色 ,4 级 内 含 物 乳 白色 (图 2)。 

内 含 物 为 均匀 的 乳白 色 时 ,存在 充满 (图 3: A 
MB) 和 未 充满 (图 3: C -了 ) 两 种 状态 ,未 充满 状 
态 可 以 表现 出 下 列 4 种 形式 ,第 1 种 是 PS5 端 部 区 域 




















内 含 物 缩小 ,与 膜 之 间 有 明显 的 空隙 (图 3: C); 第 2 
种 是 PS5 端 部 内 含 物 几 乎 完全 退化 ,导致 PS5 端 部 为 
空 (图 3: D) ;第 3 种 是 PS5 基部 内 含 物 缩小 ,与 膜 之 
间 有 明显 的 空 际 (图 3:E) ;第 4 种 是 PS5 中 部 内 含 
物 整体 缩小 ,与 膜 之 间 有 明显 的 空 阶 ( 图 3: 了 )。 
2.3 未 交配 亚洲 玉米 蝇 雄 蛾 内 生殖 系统 不 同 部 位 
的 内 含 物 等 级 

1 日 龄 雄 蛾 内 生殖 器 不 同 部 位 的 内 含 物 等 级 存 
在 差异 (图 4) 。 输 精 管 、 储 精 宫 、 复 射精 管 、. 附 腺 和 
PS5 内 含 物 等 级 最 高 ,为 4 级 ; PS1 D, PSIM AU 
PS1 V 内 含 物 为 3 级 ,PS4 内 含 物 为 2 -3 级 ,平均 为 
2.50 +0.29 级 ; 附 腺 经 内 含 物 为 2 级 。PS2 和 PS3 
内 含 物 为 0 -1 级 ,平均 分 别 为 0.50 x 0. 29 级 和 
0. 75 +0.25 9X ; PSI IL fü PS1 V 内 含 物 为 0 级 。 
2.4 日 龄 对 未 交配 亚洲 玉米 蜡 雄 蛾 内 生殖 系统 的 
影响 

1, 3, 6 和 9 日 龄 未 交配 雄 蛾 内 生殖 器 不 同 部 
位 的 内 信物 等 级 无 明显 差异 ,表明 日 龄 对 雄 蛾 内 生 
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图 2 EEKE HE 





生殖 器 内 含 物 分 级 


Fig. 2 Grading of genital contents in the genital duct of male moth of Ostrinia furnacalis 
A: 0 2& (PSI I), 内 含 物 几 乎 完全 透明 Grade 0 ( PSI IL) , contents transparent; B; 1 级 (PS3 ) ,内 含 物 半 透明 Grade 1 (PS3), contents semi- 
transparent; C; 2 级 (PS3 ) ,内 含 物 不 透明 Grade 2 (PS3), contents non-transparent; D; 3 Z& (PSI I) , 内 含 物 淡白 色 Grade 3 (PS1 亚 ) contents 
white; E; 4 级 (PS5 ) ， 内 含 物 乳 白色 Grade 4 (PS5 ) contents milk white. 内 生殖 器 名 称 同 图 1。For names of internal genital organs, refer to Fig. 





1. 标尺 Scale bar 20.6 mm. 











图 3 未 交配 亚洲 玉米 旦 雄 蛾 生殖 器 内 含 物 填充 状态 
Fig. 3 Filling status of the genital contents in unmated male adults of Ostrinia furnacalis 
A-B: PS5 内 含 物 为 充满 状态 Primary segment 5 fully filled with contents; C - F; PS5 内 含 物 为 未 充满 状态 Primary segment 5 not fully filled with 
contents， 内 生殖 器 名 称 同 图 1。For names of internal genital organs, refer to Fig. 1. 标尺 Scale bar 20.6 mm. 
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PSII PSII PS1 亚 PSIIV PSIV PS2 
内 生殖 咒 官 Internal genital organs 








PS3 PS4 PS5 DED VS VD AG PAG 


图 4 1 HEREYI EA EHER A E AEA [8] RI VI E ER EU 
Fig. 4 Comparison of the grades of contents in different parts of internal genital organs of 1-day-old male moths of Ostrinia furnacalis 
内 生殖 器 名 称 同 图 1; 柱 上 不 同 字 母 表示 不 同 部 位 内 含 物 等 级 差异 显著 (已 <0.05, LSD 法 ) For names of internal genital organs, refer to Fig. 1. 


Different letters above bars indicate significant differences in the grade of contents among different genital parts ( P «0.05, LSD method) . 





殖 带 中 的 内 含 物 等 级 无 影响 (图 5)。 但 是 6 和 9 日 
龄 未 交配 雄 峨 内 生殖 器 PS5 内 含 物 存在 充满 和 未 充 
满 两 种 状态 。 
2.5 ”交配 对 亚洲 玉米 蝇 雄 蛾 内 生殖 系统 内 含 物 等 
级 的 影响 

交配 后 0 h 雄 蛾 输精管 和 储 精 串 内 含 物 较 未 交 


配 时 几乎 无 变化 ,仍然 为 4 级 , 附 腺 圳 内 含 物 等 级 也 
几乎 无 变化 ,仍然 为 2 级 ;但 是 内 生殖 器 其 余部 位 的 
内 含 物 均 呈现 出 一 致 的 酥 松 状态 ,为 2 级 ,其 中 附 
腺 、 复 射精 管 .PS1 I ,PS1 亚 ,PS1V ,PS4 和 PS5 内 
含 物 等 级 均 显 著 低 于 未 交配 雄 峨 (P<0.001) ,而 PSI 
II, PSIIV, PS2 和 PS3 内 含 物 等 级 均 显著 高 于 未 交 


























322 昆虫 学 报 Acta Entomologica Sinica 63 卷 








图 5 不 同日 龄 未 交配 雄 蛾 生殖 系统 比较 
Fig. 5 Comparison of the reproductive system of unmated male moths of Ostrinia furnacalis of different age in days 
A: 1 Hiit 1 day-old; B: 3 Hiit 3 day-old; C: 6 H fit 6 day-old; D: 9 H fit 9 day-old. 


配 雄 蛾 (P<0.001) (图 6 和 7)。 随 着 交配 后 时 间 
的 增加 ,已 交配 雄 蛾 生殖 器 内 含 物 等 级 逐渐 恢复 。 
交配 后 12 h , 附 腺 和 复 射 精 管内 含 物 等 级 显著 升 高 
为 4 级 (P «0.001) ,恢复 到 未 交配 状态 ; PSI V 和 
PS5 内 含 物 等 级 分 别 升 高 为 2.5 和 3. 25 级 ,和 未 交 
配 雄 峨 差 异 不 显著 (P=0. 058); PS1 I, PS1 IV% 
PS3 内 含 物 等 级 分 别 降低 为 1, 1.5 和 1.75 级 ,仍然 
显著 高 于 未 交配 雄 蛾 (已 大 0. 030) 。 交 配 后 24 h, 
PSI I, PSIMA PSI V 内 含 物 等 级 恢复 到 未 交配 状 
APS N 内 含 物 等 级 降低 为 1.25 级 ,仍然 显著 高 于 
未 交配 雄 蛾 (P<0.001)。 交 配 后 36 h,PS5 内 含 物 
等 级 升 高 为 4 级 ,恢复 到 未 交配 状态 ;PS1 ILI PS1IV 















































的 内 含 物 等 级 分 别 降 低 到 0.25 和 0.5 级 ,和 未 交配 
雄 峨 差异 不 显著 (P>=0. 182)。 交 配 后 48 h, PS2 内 
含 物 等 级 降低 为 1.5 级 ,和 未 交配 雄 峨 差异 不 显著 
(P=0.058) .交配 后 60 h, HEIRE JE tr N E ER 
完全 恢复 到 未 交配 状态 。 

交配 后 60 h,PS5 内 含 物 的 等 级 虽然 恢复 到 未 
交配 状态 ,但 是 内 含 物 却 出 现 了 中 间断 裂 ( 图 8: A, 
D, E) 质地 不 均匀 (图 8: B, C) .边界 不 光滑 (图 
8: A, EE, 下) 等 和 未 交配 内 含 物 不 同 的 形态 。 并 即 
使 到 交配 后 228 h ,PS5 内 含 物 仍然 和 未 交配 雄 蛾 内 
含 物 表 现 出 上 述 差异 (图 8)。 
































图 6 交配 后 不 同时 间 的 亚洲 玉米 晶 雄 蛾 生殖 系统 
Fig. 6 Reproductive system of male moths of Ostrinia furnacalis at different hours after mating 
A; 交配 后 0 h (0 h after mating) ; B: 交配 后 12 h (12 h after mating) ; C: 交配 后 24 h (24 h after mating) ; D: 交配 后 36 h (36 h after mating) ; 
E: 交配 后 48 h (48 h after mating) ; F: 交配 后 60 h (60 h after mating) ; G: 未 交配 Unmated. 标尺 Scale bar 23.0 mm. 
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交配 对 亚洲 玉米 旦 雄 蛾 生殖 器 内 含 物 等 级 的 影响 


Fig. 7 Effect of mating on the grades of genital contents in male moths of Ostrinia furnacalis 
内 生殖 器 名 称 同 图 1; 柱 上 不 同 字母 表示 同一 生殖 器 部 位 的 内 含 物 等 级 在 交配 后 不 同时 间 差 异 显著 ( 忆 <0.05,，LSD 法 ) , For names of internal 


genital organs, refer to Fig. 1. Different letters above bars indicate significant differences in the grade of contents among different hours after mating for the 











same genital organ ( P «0.05, LSD method). 





图 8 


交配 后 不 同时 间 亚 洲 玉米 蜡 雄 蛾 PS5 内 含 物 比 较 


Fig. 8 Comparison of genital contents of PS5 in male moths of Ostrinia furnacalis 


at different time points after mating 
A: 交配 后 60 h (60 h after mating) ; B: 交配 后 72 h (72 h after mating); C: 交配 后 96 h (96 h after mating); D: 交配 后 120 h (120 h after 
mating); E: 交配 后 168 h (168 h after mating) ; F: 交配 后 228 h (228 h after mating). 标尺 Scale bar 20.6 mm. 


2.6 田间 性 诱 亚洲 玉米 旦 的 交配 状态 

由 于 交配 和 未 交配 雄 蛾 的 生殖 系统 存在 差异 ， 
我 们 对 性 诱 剂 引 诱 雄 蛾 的 生殖 系统 进行 了 解剖 ,发 
现 田间 性 诱捕 器 诱捕 到 的 雄 蛾 生殖 系统 表现 出 多 种 
形态 ,在 解剖 的 64 头 性 诱 雄 峨 中 ,有 39 头 雄 蛾 生殖 
系统 表现 出 未 交配 生殖 系统 特征 ,判定 为 未 交配 雄 
峨 ,25 头 雄 峨 生殖 系统 表现 出 交配 后 雄 蛾 生殖 系统 
特征 ,判定 为 交配 后 雄 峨 ,性 诱 雄 蛾 中 未 交配 雄 蛾 的 
比例 为 60.9% 。 同 时 ,在 性 诱 的 未 交配 雄 蛾 中 , 仅 
有 3 头 生殖 系统 内 含 物 表现 出 未 充满 状态 。 











3 讨论 


亚洲 玉米 旦 雄 蛾 内 生殖 系统 除了 1 TESI 
对 输精管 .1 对 附 腺 1 对 复 射 精 管 和 1 条 单 射精 管 
外 ,还 在 附 腺 端 部 连接 1 对 短 的 附 腺 宫 , 这 和 欧洲 玉 
米 旦 雄性 内 生殖 系统 (Hu and. Andow, 2009) 相似 ， 
但 是 和 二 化 师 等 昆虫 的 生殖 系统 ( 郭 前 更 等 , 2019) 
明显 不 同 。 亚 洲 玉 米 旦 雄 蛾 的 附 腺 较 短 , 稍 长 于 复 
射精 管 长 度 的 2 倍 ,而 二 化 蜡 雄 蛾 内 生殖 系统 的 附 
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腺 很 长 , 约 为 内 生殖 器 长 度 的 1/3 (RARS, 
2019)。 蛾 类 单 射精 管 非 角质 化 区 可 以 根据 绒 缩 分 
为 多 段 ,例如 斑 蛾 Zygaena trifolii 的 单 射精 管 分 为 6 
段 (Finger and Naumann, 1993) ) ,欧洲 玉米 蜡 ( Hu 
and Andow, 2009) ) 和 二 化 蜡 ( 郭 前 更 等 ,2019 ) 单 射 
精 管 非 角质 化 区 分 为 7 段 。 本 研究 发 现 亚 洲 玉 米 蜡 
雄 蛾 单 射 精 管 非 角质 化 区 上 仅 有 4 处 稳定 的 缮 缩 ， 
将 单 射 精 管 非 角质 化 区 分 为 5 段 (PS1 -5)。 同 时 
发 现 PSI 内 含 物 等 级 存在 差异 ,可 以 细 分 为 PS1 
1 -V 共 5 个 区 。 羽 化 日 龄 并 不 影响 欧洲 玉米 旦 
(Hu and Andow, 2009) ) 和 梨 小 食心虫 (Zhang et al., 
2017 ) 雄 性 生殖 系统 内 含 物 等 级 ,但 是 却 显著 影响 
二 化 瞄 雄性 生殖 系统 内 含 物 等 级 ( 郭 前 碍 等 ， 
2019 ) 。 本 研究 发 现 ,亚洲 玉米 蜡 雄 峨 内 生殖 系统 
内 含 物 等 级 不 受 日 龄 影响 。 
精 巢 产生 精子 ,成 熟 的 精子 通过 输精管 储存 在 
储 精 赛 中 ,交配 发 生 时 , 储 精品 中 的 精子 通过 射精 管 
进入 肉 蛾 体内 (0Osanai et al., 1987)。 但 是 亚洲 玉米 
蜡 雄 蛾 交配 后 0 h 输精管 和 储 精 洁 内 含 物 等 级 无 明 
显 变 化 ,说 明 这 2 个 组 织 中 的 内 含 物 并 没有 大 量 参 
与 交配 ,亚洲 玉米 蜡 雄 蛾 交配 过 程 中 射 和 人肉 蛾 体内 
的 精子 并 没有 储存 在 输精管 和 储 精 宫 中 。 二 化 旦 交 
配 后 0 h 雄性 输精管 和 储 精 宫 的 内 含 物 等 级 也 无 明 
显 变化 ( 郭 前 更 等 , 2019) 。 但 是 交配 后 0 h HIRA 
生殖 系统 中 附 腺 、 复 射精 管 和 单 射 精 管内 含 物 等 级 
均 发 生变 化 ,说 明 这 些 器 官 均 参与 了 交配 过 程 。 在 
交配 过 程 中 , 附 腺 分 泌 精 液 ,保证 精子 达到 雌 蛾 受精 
时 前 有 足够 的 营养 和 合适 的 环境 ( Baker et al., 
2003) , 单 射精 管内 含 物 则 参与 了 精 包 形 成 (Finger 
and Naumann, 1993) 。 亚 洲 玉米 蜡 雄 蛾 体内 的 大 量 
精子 可 能 储存 在 复 射精 管内 ,在 交配 过 程 中 随 着 精 
液 的 流动 而 射 人 峻 蛾 体内 。 类 似 情 况 也 在 二 化 蜡 雄 
蛾 内 生殖 系统 中 被 证 实 ( 郭 前 碍 等 , 2019) 。 烟 芽 夜 
i Heliothis virescens ( Henneberry and Clayton, 1984; 
Proshold, 1991) 和 墨西哥 稻 蜡 Eorellma loftini 
(Spurgeon et al., 1994) 的 复 射 精 管内 也 存在 大 量 精 
子 。 亚 洲 玉米 晨 雄 峨 输精管 和 储 精 吉 内 的 精子 可 能 
用 于 交配 后 再 次 充满 复 射 精 管 ,为 下 一 次 交配 做 准 
Eo MIREKA ATEREA O h 无 明显 变 
AE , LER BRE S6 tE I A E B 5 E R AS A E ETE o 
附 腺 圳 在 鳞 翅 目 昆 虫 中 并 不 普遍 存在 ,到 目前 为 目 
我 们 并 不 知道 其 功能 。 随 着 交配 后 时 间 的 增加 ,已 
交配 雄 蛾 生殖 需 内 含 物 等 级 逐渐 恢复 ,但 是 各 央 官 
内 含 物 等 级 恢复 的 速度 存在 差异 。 附 腺 和 复 射 精 管 





























































































































内 含 物 等 级 在 交配 后 12 h 即 恢复 到 未 交配 状态 ， 
PSI T, PSI MAI PSI V 内 含 物 等 级 在 交配 后 24 h TX 
复 到 未 交配 状态 ,PS5 内 会 物 等 级 在 交配 后 36 h 恢 
复 到 未 交配 状态 ,到 交配 后 48 h ,交配 雄 峨 内 生殖 系 
统 的 内 含 物 等 级 才 和 未 交配 雄 蛾 差异 不 显著 ,直到 
交配 后 60 h ,交配 雄 蛾 内 生殖 系统 的 内 含 物 等 级 才 
能 够 完全 恢复 到 未 交配 水 平 。 这 也 表明 交配 后 亚洲 
玉米 蜡 雄 蛾 的 恢复 速度 较 慢 。 相 比 而 言 ,交配 后 二 
化 虹 雄 蛾 的 恢复 速度 较 快 ,交配 后 24 h, SAE IHE MR 
生殖 系统 内 含 物 等 级 和 未 交配 雄 蛾 无 显著 差异 , 交 
配 后 36 ph, 雄 蛾 生殖 顺 内 含 物 等 级 完全 恢复 到 未 交 
配 状态 ( 郭 前 更 等 , 2019) 。 这 可 能 和 二 化 蜡 雄 蛾 具 
有 更 强 的 交配 能 力 有 关 , 二 化 曝 雄 蛾 最 多 可 交配 4 
次 ,平均 2.72 次 ( 焦 晓 国 等 , 2006 ) 。 

到 交配 后 60 hb, 雄 蛾 生殖 系统 内 含 物 等 级 虽然 
已 经 恢复 到 未 交配 状态 ,但 是 直到 交配 后 228 h, 
PS5 内 含 物 仍然 表现 出 中 间断 裂 、 质 地 不 均匀 .边界 
不 光滑 并 有 很 多 小 缺 刻 等 特征 ,和 未 交配 雄 蛾 的 内 
含 物 存 在 形态 差异 ,表明 交配 后 亚洲 玉米 蜡 雄 蛾 的 
生殖 系统 并 不 会 完全 恢复 到 未 交配 状态 ,依据 这 些 
差异 可 以 区 别 亚 洲 玉 米 蜡 的 交配 状态 。 利 用 雄 蛾 生 
殖 系 统 特征 判定 雄 蛾 的 交配 状态 在 其 他 昆虫 中 也 有 
应 用 。 例 如 可 以 根据 复 射精 管 中 精子 数量 来 确定 烟 
芽 夜 蛾 雄 峨 的 交配 状态 (Henneberry and Clayton, 
1984; Proshold, 1991) ,利用 复 射精 管 的 颜色 来 区 别 
墨西哥 稻 蜡 雄 峨 的 交配 状态 (Spurgeon et al., 
1994) ,根据 单 射 精 管 角质 化 区 内 含 物 的 有 无 .第 7 
段 内 含 物 颜 色 和 内 含 物 前 后 两 端的 空 际 (gap) 判 
AXE RUN E b HE (Zhang et al., 2017) , Vb TEE IK ZE IR 
Holcocerus hippophaecolus ( 周 娇 等 , 2012) .欧洲 玉米 
t ( Hu and Andow, 2009) SI FEIR Choristoneura 
fumiferana (Bergh and Seabrook, 1986) PEHIA 
AS WE "E Choristoneura rosaceana ( Evenden et al., 
2003 ) 雄 蛾 的 交配 状态 。 

亚洲 玉米 旦 雌雄 配对 时 , 雌 蛾 生殖 力 随 着 雄 峨 
比例 (0.8:1~2:1) 增 加 而 明显 提高 ( 刘 瑞 林 等 ， 
1983) ,表明 配对 的 亚洲 玉米 蝶 雄 蛾 并 不 是 完全 交 
配 , 仅 有 部 分 个 体能 够 被 肉 峨 选择 并 完成 交配 。 另 
外 亚洲 玉米 蜡 雄 蛾 在 选择 雌 蛾 的 过 程 中 可 能 需要 耗 
费 较 多 的 能 量 ,精力 不 足 的 雄 蛾 在 进行 第 一 次 交配 
前 即 死亡 , 仅 有 精 强 体 壮 、 竞 争 力 强 的 雄 蛾 才能 够 进 
行 交 配 , 从 而 保持 种 群 的 范 争 力 ( 冯 波 等 ,2020 ) 。 
本 研究 通过 解剖 性 诱 剂 引诱 亚洲 玉米 坚 雄 峨 的 生殖 
系统 ,发 现 性 诱 剂 不 仅 能 诱捕 到 较 高 比例 的 未 交配 
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亚洲 玉米 晨 雄 蛾 (60.9% ) ,而 且 可 以 诱 集 到 已 经 交 
配 过 的 雄 蛾 ,后 一 种 现象 可 能 是 因为 雄 蛾 ,特别 是 交 
配 能 力 强 的 个 体 具 有 多 次 交配 的 习性 。 而 性 诱 剂 引 
诱 雄 峨 中 已 交配 雄 蛾 的 比例 (31. 1% ) 明显 低 于 室 
内 二 次 交配 雄 蛾 的 比例 (45.3% ) ,表明 部 分 具有 多 
次 交配 能 力 的 雄 蛾 在 交配 之 前 就 已 经 被 性 诱 剂 诱 
杀 。 这 些 结果 表明 性 诱 剂 可 以 在 亚洲 玉米 蜡 雄 蛾 首 
次 交配 或 再 次 交配 之 前 将 其 诱杀 ,从 而 大 幅 降低 田 
间 种 群 的 交配 比例 ,压低 田间 害虫 的 种 群 数量 ,达到 
防 控 的 目的 。 因 此 本 研究 从 理论 上 证 明 利用 性 诱 齐 
群集 诱杀 测报 和 防 控 亚洲 玉米 坚 是 可 行 的 。 
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